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Résumé : 
Une des propriétés dimensionnantes les plus importantes dans les composites C/C destinés à intégrer 
les cols de tuyère et les freins aéronautiques est leur dilatation thermique. Cette quantité est difficile à 
estimer par une approche de « matériau virtuel » dans le cas d’architectures fibreuses complexes, 
avec des empilements de tissus ou non tissés et des aiguilletages. Nous présentons ici une technique 
basée sur le traitement de micro-tomographies X de moyenne résolution de composites « 2,5D ». 
L’orientation locale des fils est détectée dans tout l’échantillon; ensuite, les propriétés locales 
(tenseurs des souplesses et de dilatation thermique) sont affectées voxel par voxel, en tenant compte de 
l’orientation locale. Une résolution numérique par éléments finis du problème de thermoélasticité est 
effectuée dans l’image suivant une approche « voxel-element ». Des résultats préliminaires et des 
validations sont présentés et discutés. 
 
Abstract : 
One of the most important properties of C/C composites used as rocket nozzles and aircraft brakes is 
their coefficient of thermal expansion (CTE). This quantity is difficult to estimate by a « virtual 
material » approach in the case of very intricate structures of the fibrous reinforcement, e.g. needled 
woven plies, or nonwoven mats of carbon fibers. We present a technique based on the processing of X-
ray CMT 3D images obtained at intermediate resolutions (~20 µm/voxel or more). The local 
orientation of fiber bundles is detected locally in the whole sample ; then the local tensorial properties 
(CTE and stiffness) are affected voxel by voxel, using the detected fiber direction as a principal axis. A 
numerical solution of the Finite-Element (FE) thermoelastic problem is performed following a 
« voxel-element » approach. Preliminary results and some validations are presented and discussed. 
 
Mots clefs : Carbon/carbon composites, dilatation thermique, micro-tomographie, éléments 
finis. 
 
1 Introduction 
Les composites thermostructuraux à fibres longues sont d’un emploi fréquent dans de nombreux 
domaines d’application grâce à leurs très bonnes propriétés thermomécaniques à haute température. 
Ces propriétés dépendent entre autre des propriétés des constituants, mais aussi de l'arrangement des 
phases. Or, l'effet des différents paramètres décrivant l’organisation structurale du matériau sur son 
comportement thermomécanique est difficile à maîtriser en se basant uniquement sur des approches 
expérimentales. Le développement de simulations numériques apparaît alors nécessaire, mais peut 
devenir très complexe lorsque l'architecture fibreuse est très tortueuse.  
La microtomographie X est ainsi un outil intéressant permettant de numériser le matériau [1]. Les 
images ainsi obtenues sont traitées pour récupérer des paramètres de tissage (orientation, densité, 
chemins, angles d’embuvage, ...). Ces paramètres morphologiques sont ensuite utilisés pour alimenter 
des modèles permettant de calculer les propriétés thermomécaniques effectives des matériaux. Ces 
modélisations peuvent soit utiliser des matériaux reconstitués numériquement pour créer des modèles 
éléments finis [2], soit utiliser directement les tomographies, lorsque l’architecture fibreuse est trop 
complexe. Ceci est particulièrement vrai dans le cas des composites Carbone-Carbone (C-C) à renfort 
dit « 2,5D » que nous traiterons ici, en particulier à cause de l’aiguilletage  entre les différentes 
couches de tissus constituant le renfort fibreux. Ces composites thermostructuraux sont utilisés avec de 
forts gradients thermiques, comme dans les cols de tuyère, ou comme disques de frein, ce qui implique 
une nécessaire maîtrise de  leur dilatation thermique. 
 
 
2 Modélisation de la dilatation thermique des C-C 2.5D 
Comme illustrée à la Figure 1-a, la technique d’aiguilletage crée une structure très complexe qui est 
difficile à idéaliser. La solution proposée dans ce cas repose sur l’utilisation directe des voxels des 
tomographies de moyenne résolution comme éléments finis. Chaque voxel/élément est associé à des 
tenseurs locaux d’élasticité et de dilatation thermique dont les directions principales suivent 
l’orientation des fils (cf. Figure 1-b). Les directions des fils sont détectées dans les tomographies par 
traitement d'images en utilisant son tenseur de structure [3]. Cette méthode consiste à construire la 
matrice Hessienne de l'image en appliquant des filtres gradients, à diagonaliser cette matrice et à 
récupérer la direction correspondant à la plus petite valeur propre. Cette direction correspond au 
minimum de variation du niveau de gris, c.-à-d. à la direction locale du fil.  
Les niveaux de gris sont aussi utilisés pour déterminer la densité relative locale, qui conditionne les 
valeurs des coefficients des tenseurs de propriétés thermo-mécanique. Les tenseurs de souplesse et de 
dilatation thermique sont calculés pour chaque voxel en considérant localement un matériau 
unidirectionnel. Les propriétés effectives de ce matériau équivalent sont actuellement estimées par une 
loi des mélanges et affectées voxel par voxel en tenant compte de l'orientation (rotation du tenseur) et 
de la densité relative (modulation des propriétés).  
La résolution numérique du problème de thermoélasticité est réalisée grâce à un code éléments finis 
développé au LCTS, CODA [4]. Les conditions aux limites appliquées sont représentatives de 
l'analyse thermomécanique (TMA) ayant permis de mesurer le coefficient de dilatation du matériau. 
Les calculs présentés sur la Figure 1-c sont réalisés sur les tomographies des échantillons testés.  
  
FIG 1 : Composite C-C 2,5D : (a) Rendu 3D issu des microtomographies X, (b) Visualisation des 
directions des fils mesurées grâce au tenseur de structure de l'image. Les fils orientés suivant x

, y

et 
z

sont respectivement en rouge, vert et bleu. (c) Calcul thermomécanique par éléments finis basé sur 
les voxels de l'image de tomographie et un enrichissement des éléments (direction et densité) : 
visualisation du déplacement vertical (Uy) lors d’un chauffage à 1500 °C. 
 
 
Comme le montre la Figure 2, ces simulations permettent de retrouver les bons ordres de grandeurs en 
terme de coefficient de dilatation thermique. Un écart systématique est néanmoins observé, et peut être 
expliqué par une mauvaise prise en compte de l'échelle microscopique (coefficients thermomécaniques 
des constituants fibre/matrice mal estimés et/ou loi des mélange peu adaptée). Néanmoins, les liens 
entre microstructure et dilation observés  expérimentalement sont qualitativement bien reproduits. Une 
étude de sensibilité a permis également de mettre en évidence les paramètres matériaux ayant un effet 
majeur sur la dilatation. Ces résultats, qui seront présentés dans l'exposé, ont permis d'ouvrir des pistes 
d'amélioration pour la fabrication des composites C-C 2.5D. 
 
 
FIG 2 : Résultats de mesures et calculs de dilatation sur 3 échantillons de composite C-C 2.5D. En 
bleu et vert, déformation relative à 1000 °C et 1500 °C. En blanc densité relative de l'échantillon. 
References 
[1] Coindreau, O., Mulat, C., Germain, C., Lachaud, J., Vignoles, G.L. Benefits of X-Ray CMT for the 
modeling of C/C composites (2011) Advanced Engineering Materials, 13 (3), pp. 178-185. 
[2] Couégnat, G., Martin, E. Lamon, J., 3D multiscale modeling of the mechanical behavior of woven 
composite materials (2010). Ceram. Eng. Sci. Proc., 31, pp. 185–194. 
[3] Mulat, C., Donias, M., Baylou, P., Vignoles, G.L., Germain, C. Optimal orientation estimators for 
detection of cylindrical objects (2008) Signal, Image and Video Processing, 2 (1), pp. 51-58. 
[4] Couégnat, G., Ros, W., Haurat, T., Germain, C., Martin, E., Vignoles, G.L., An integrated virtual 
material approach to ceramic matrix composites (2012) 36th International Conference on Advanced 
Ceramics and Composites, Daytona Beach, USA.  
 
